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En este artículo se desarrolla el modelo dinámico de 
una mano robótica de tres dedos. Para ello, se tiene 
en cuenta dos características especiales en este tipo 
de dispositivos robóticos: el acople mecánico entre 
las articulaciones de cada uno de los dedos de la 
mano y el mecanismo de desacople mecánico 
(breakaway) de esas mismas articulaciones en caso 
de que un eslabón sea obstaculizado. Por una parte, 
el acople mecánico entre las articulaciones se 
modela a partir de relaciones de proporcionalidad 
entre los valores articulares de la mano. Por otra 
parte, el mecanismo de desacople se modela 
mediante un algoritmo que calcula el par aplicado 
sobre la articulación para determinar el momento en 
el que se activa el mecanismo y mediante el cambio 
de la relación de proporcionalidad de dicha 
articulación cuando se produce dicha activación. 
Estas particularidades han sido integradas en el 
modelo dinámico y se ha comprobado su correcto 
funcionamiento en varios experimentos. 
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La manipulación robótica es un campo de 
investigación dentro de la robótica que está 
experimentando un amplio desarrollo en los últimos 
años debido a la necesidad de dotar a los robots de la 
habilidad para interactuar con elementos de su 
entorno [7]. La capacidad de un robot para manipular 
objetos permite el desarrollo de tareas de interacción  
más flexibles y específicas, dependiendo del 
dispositivo utilizado para llevar a cabo dicha 
manipulación. Inicialmente, se utilizaban pinzas 
paralelas para tal fin. Sin embargo, debido a sus 
limitados movimientos, actualmente se utilizan, cada 
vez más, las manos robóticas formadas por varios 
dedos [9]. Las manos robóticas con múltiples dedos 
permiten el agarre de una mayor variedad de objetos 
y también permiten la reconfiguración (cambio de 
posición y/o orientación) de dichos objetos mientras 
están siendo agarrados [8]. No obstante, dichas 
manos suponen también un incremento en la 
complejidad de su control ya que disponen de varias 
articulaciones y, en muchos casos, de características 
especiales para el desarrollo de tareas de 
manipulación. En particular, muchas manos robóticas 
actuales disponen de dos funcionalidades que se 
deben tener en cuenta a la hora de desarrollar 
estrategias de control de las mismas: el acople 
mecánico entre las articulaciones de los dedos y el 
mecanismo de desacople mecánico de esas mismas 
articulaciones.  
 
La mayoría de manos robóticas utilizan sistemas de 
transmisión basados en tendones y/o engranajes con 
el objetivo de mover varias articulaciones de la mano 
con un único motor [3]. Así, se consigue reducir 
tanto la complejidad para su control como sus 
dimensiones y su coste, al necesitar menos motores. 
Pese a ello, este acoplamiento entre articulaciones 
también reduce los posibles movimientos de los 
dedos y, por ende, la capacidad de la mano para 
manipular objetos. Por ello, algunas manos robóticas 
implementan un mecanismo especial (breakaway 
[12]) que permite desactivar el acople mecánico en 
ciertas circunstancias. En general, estos mecanismos 
se basan en muelles o embragues que desacoplan los 
sistemas de transmisión de las articulaciones cuando 
uno de los eslabones queda bloqueado por un objeto. 
De este modo, los dedos son capaces de envolver los 
objetos a agarrar con las falanges externas pese a que 
las falanges internas ya hayan entrado en contacto 
con el objeto. 
 
Para poder controlar este tipo de manos robóticas, es 
necesario disponer de un modelo completo de las 
mismas que permita determinar con exactitud su 
comportamiento. Por ello, en el presente artículo se 
desarrolla un modelo dinámico de una mano robótica 
de tres dedos (BarrettHand [1]) teniendo en cuenta el 
acoplamiento mecánico entre sus articulaciones y el 
mecanismo de desacople cuando la falange interna de 
un dedo es bloqueada por un objeto. En primer lugar, 
se mostrará un resumen del modelo cinemático 
necesario para el desarrollo posterior. 
2 MODELO CINEMÁTICO DE LA 
MANO ROBÓTICA 
 
Para modelar la cinemática de la mano robótica, se 
utiliza el algoritmo de Denavit-Hartenberg [4], 
asignando un sistema de coordenadas ({k0}, 
{k1},{k2}, y {k3}) a cada uno de los eslabones de 
cada dedo k de la mano. De este modo, se obtienen 
los parámetros mostrados en las Tablas 1 y 2. Para 
obtener más detalles sobre este proceso se puede 
consultar [6]. 
 
Tabla 1: Parámetros Denavit-Hartenberg para cada 
dedo k, con r = [1, 1, 0] para k = [1, 2, 3]. 
 
Sist. aki αki dki θki
{k1} A1 90º 0 mm r·qk1
{k2} A2 0º 0 mm qk2 + Φ2
{k3} A3 0º 0 mm qk3 + Φ3 
 
Tabla 2: Dimensiones de los eslabones de cada dedo. 
 
Parámetros Valores 
A1, A2, A3 0.050, 0.070, 0.056 m 
Φ2, Φ3 2.46º, 50º 
 
A partir de estos parámetros, se obtiene la matriz de 
transformación entre los sistemas {k(i)} y {k(i-1)} de 
cada dedo: 
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Para modelar las relaciones de transmisión entre las 
articulaciones de las falanges internas y externas de 
cada dedo ({k2} y {k3}) y entre las articulaciones de 
giro completo de los dedos 1 y 2, aplicaremos las 
siguientes relaciones de proporcionalidad:  
 
q11 = –2/35·qM4  (2) 
 
q21 = 2/35·qM4  (3) 
 
qk2 = 1/125·qMk  (4) 
 
qk3 = 1/375·qMk  (5) 
 
Donde qMk∈ [0, 17500] con k =[1,2,3] es el número 
de pasos de motor del dedo k y qM4∈ [0, 3150] es el 
número de pasos del motor de giro completo de los 
dedos 1 y 2. Por lo tanto, la mano contiene un total 
de 4 motores independientes: un motor por cada dedo 
para mover sus falanges y un motor para girar los 
dedos 1 y 2 alrededor de la palma. 
3 MODELO DINÁMICO DE LA 
MANO ROBÓTICA 
 
Para obtener el modelo dinámico de la mano, se 
analizará cada dedo por separado como un robot 
manipulador independiente. Por ello, para cada dedo 
k, se dispondrá de la siguiente ecuación que 
representa su modelo dinámico: 
 
( ) ( ) ( ),k k k k k k k k kD H Cτ = Θ Θ + Θ Θ + Θ   (6) 
 
Donde Θk es un vector nk×1 con los valores 
articulares del dedo k, kτ  es un vector nk×1 con los 
valores de par de cada articulación, Dk es una matriz 
simétrica nk×nk de inercia, Hk es un vector nk×1 de 
fuerzas de Coriolis y centrífugas y Ck es un vector 
nk×1 de fuerzas gravitacionales. nk es el número de 
articulaciones de cada dedo k (n1= n2= 3 and n3= 2). 
Esta ecuación permite obtener los pares articulares 
que deben generar las articulaciones para seguir una 
determinada trayectoria en el espacio articular: 
( ) ( ) ( )( ), ,k k kt t tΘ Θ Θ  . 
 
Para obtener el valor de las matrices y vectores  
implicados en la ecuación (6) se aplicará el algoritmo 
de Lagrange-Euler [2, 5]. Este algoritmo recibe como 
parámetros de entrada los siguientes elementos para 
cada eslabón j de cada dedo k: su masa mj, su tensor 
de inercia Ij calculado en el sistema de coordenadas 
{kj} y las coordenadas de su centro de masas pj = 
(pjx, pjy, pjz) respecto al sistema {kj}. Los valores de 
estos parámetros para los eslabones de la mano 
utilizada (BarrettHand) se muestran en la Tabla 3. 
 
Tabla 3: Parámetros de masa de cada dedo. 
 
Parámetros Valores ((a): Kg; (b): Kg·m2; (c): m) 
m1, m2, m3 0.16252678, 0.05795741, 0.03421781(a)  
I1xx, I1xy, I1xz 0.0000658, 0.0000572, -0.0000011(b)  
I1yy , I1yz , I1zz 0.0001310, -0.0000013, 0.0001808(b) 
I2xx I2xy I2xz 0.0000047, -0.0000020, 0.0000030(b) 
I2yy ,I2yz , I2zz 0.0001208, -0.0000000, 0.0001218(b) 
I3xx, I3xy, I3xz 0.00000298, -0.00000135, 0.00000032(b) 
I3yy, I3yz, I3zz 0.00005836, -0.00000001, 0.00005732(b) 
p1x, p1y, p1z -0.01798334, -0.01569925,0.00086502(c) 
p2x, p2y, p2z -0.03827982, 0.00107042, 0.00058628(c) 
p3x, p3y, p3z -0.03629026, 0.00182016, 0.00020041(c) 
 
El algoritmo de Lagrange-Euler se basa en el cálculo  
del Lagrangiano Lk (diferencia entre la energía 
cinética y la energía potencial) de cada dedo y su 















Igualando las expresiones de las ecuaciones (6) y (7), 
se pueden despejar las distintas matrices y vectores 
que definen la dinámica de cada dedo [5, 11]. Así, 
cada componente (i,l) de la matriz de inercia Dk del 
dedo k se puede calcular con la siguiente expresión: 
 
max( , )
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Donde Ukji representa los cambios (en posición y 
orientación) que se producen sobre el eslabón kj 
debido a los movimientos de la articulación ki: 
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Tal como se muestra en la expresión (9), la derivada 
de la matriz ( 1)k i kiT
−  respecto a kiθ  se puede obtener 
de manera eficiente mediante su pre-multiplicación 
por la matriz iQ , al tratarse de una matriz de 
transformación de una articulación rotacional: 
 
0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
iQ




La matriz Jj de la expresión (8) representa la matriz 
de pseudo-inercia del eslabón j y se obtiene a partir 
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Cada elemento i del vector Hk representa el par 
inducido sobre la articulación i debido a los efectos 
de Coriolis y centrífugos provocados por las 
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(14) 
Finalmente, el par inducido sobre la articulación i del 
dedo k debido a la fuerza gravitatoria se calculará 
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Donde gk=(gkx, gky, gkz ) representa el vector de 
aceleración de la gravedad en {k0}. En el apéndice se 
aplican las expresiones anteriores para obtener la 
expresión analítica de cada uno de los términos del 
modelo dinámico de la ecuación (6). Estos términos 
serán iguales para los dedos 1 y 2 pero distintos a los 
del dedo 3, ya que éste tiene una articulación menos 
al no girar sobre la palma. 
 
4 MODELO DEL MECANISMO DE 
DESACOPLE MECÁNICO 
 
Tal como se ha descrito en el apartado de 
introducción, algunas manos robóticas disponen de 
mecanismos de desacople mecánico que permiten 
deshabilitar las relaciones de transmisión entre las 
articulaciones de cada dedo en determinadas 
condiciones. 
 
En el caso de la mano BarrettHand, este mecanismo 
se denomina breakaway [12] y permite desacoplar la 
articulación 3 de cada dedo (situada en la falange 
externa) de la articulación 2 (situada en la falange 
interna) cuando la falange interna es bloqueada por 
algún obstáculo que no permita su movimiento. De 
este modo, cuando se activa este mecanismo, la 
articulación 2 se queda bloqueada en la posición 
actual mientras que la articulación 3 continúa su 
movimiento de cierre, permitiendo que la falange 
externa del dedo envuelva el objeto a agarrar, 
desarrollando agarres envolventes que no serían 
posibles sin este mecanismo. 
 
El mecanismo de breakaway es implementado 
mediante un dispositivo mecánico similar a un 
embrague formado por dos arandelas flexibles que 
acoplan y desacoplan el engranaje de la articulación 
2 de cada dedo con el eje de su motor. En una 
situación de funcionamiento normal, el engranaje de 
la articulación 2 está acoplado con el eje del motor y 
la articulación 2 gira junto con el motor según la 
relación de transmisión definida en (4). Sin embargo, 
cuando una fuerza aplicada sobre la falange interna 
de cada dedo genera un par sobre el eje de la 
articulación 2 mayor a un determinado umbral 
(τbreak), las arandelas desacoplan el engranaje del eje 
del motor y la articulación 2 queda bloqueada. La 
articulación 3 seguirá acoplada al eje del motor.  
 
En sistemas de simulación anteriores [10] en los que 
se ha modelado este sistema de desacople mecánico, 
se consideraba que el breakaway se activa tan pronto 
como la falange interna del dedo entra en contacto 
con un objeto. En el presente artículo se desarrolla un 
modelo más preciso al añadir el cálculo del par τk2 
sobre la articulación 2 del dedo para determinar la 
condición de activación del mecanismo de desacople. 
 
Si un objeto entra en contacto con la falange interna 
del dedo k  en el punto ( )0 0 0 0, ,i i i ik k k kc c x c y c zp p p p=  
y aplica una fuerza 0
i
k




cn  sobre dicho 
punto respecto al sistema de coordenadas de la base 
{k0}, el par 2kτ  que se transmite al eje de la 
articulación 2 del dedo se puede obtener mediante la 
siguiente expresión: 
 




kZ  representa el vector 3×1 con las 
coordenadas del eje Z del sistema {k1} respecto al 
sistema {k0}. Este vector se puede obtener a partir de 
la tercera columna de la matriz 0 1
k
kT , obtenida a 
partir del modelo cinemático directo de (1). Por otra 
parte, 0 1
k
kp  son las coordenadas del origen de {k1} 
respecto al sistema {k0} y se obtiene a partir de la 
cuarta columna de la matriz 0 1
k
kT . Teniendo en 
cuenta estas relaciones en la ecuación (16), se obtiene 
la siguiente expresión que permite calcular el par 
aplicado sobre la articulación 2 debido al contacto: 
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El mecanismo de breakaway se activará cuando el 
dedo se esté cerrando (movimiento hacia la palma), 
la falange interna entre en contacto con un objeto y 
éste genere un par sobre la articulación 2 mayor que 
el umbral τbreak. Este mecanismo seguirá activado 
hasta que el dedo vuelva a abrirse y la articulación 3 
pase por la posición qMk_break donde se activó el 
breakaway. Este funcionamiento se ha implementado 
con el siguiente pseudo-código: 
 
Procedure Detectar_BreakAway 
Input BreakAway = false; 
Input τbreak, qMk; 
If finger k se está cerrando 
  If eslabón k2 toca un objeto 
    Obtener fuerza de contacto fci; 
    Calcular τk2 con la ecuación 17; 
    If τk2 > τbreak 
      BreakAway = true; 
      qMk_break = qMk; 
    EndIf 
  EndIf 
Else 
  If BreakAway == true 
    If qMk == qMk_break 
      BreakAway = false; 
    EndIf 





Además, cuando el breakaway se active, las 
relaciones de transmisión del modelo cinemático 
cambiarán. En particular, el ángulo qk2 de la 
articulación de la falange interna permanecerá fijo 
(ya no se cumplirá (4)) mientras que la relación de 
transmisión del ángulo qk3 de la falange externa 
cambiará de la ecuación (5) a la siguiente: 
 




Para comprobar el modelo dinámico desarrollado, se 
ha realizado una tarea de agarre de un objeto 
(linterna) mediante el tercer dedo de la mano de 
Barrett (véase la Fig. 1). Tal como se puede observar 
en las dos últimas fotografías de la secuencia de la 
Fig. 1 (fila inferior, derecha), cuando la falange 
interna entra en contacto con el objeto, éste ejerce 
una fuerza de reacción que bloquea el movimiento 
del dedo y que activa el mecanismo de desacople 
(breakaway). Cuando se produce esta activación, la 
falange externa puede continuar cerrándose pese a 
que la falange interna ha quedado inmóvil. 
    
    
Figura 1. Secuencia de fotografías con el experimento de agarre de un objeto mediante la mano de Barrett. 





















   


























   

















































   















   











































   


















   




























Figura 2. Gráficas del experimento de agarre. Propiedades de la articulación de la falange interna: (a) ángulo, (b) 
velocidad, (c) par total y (i) par de contacto. Propiedades de la articulación de la falange externa: (d) ángulo, (e) 
velocidad y (f) par total. Otras propiedades: (g) pasos del motor del dedo y (h) velocidad del motor del dedo. 
 
Para realizar este experimento, se ha aplicado al 
motor del dedo 3 una trayectoria dividida en tres 
tramos (véase las Figs. 2.g y 2.h): (a) primer tramo de 
la trayectoria con aceleración constante (1.53×107 
pasos/s2); (b) segundo tramo de la trayectoria con 
velocidad constante (9.76×104 pasos/s) y (c) tercer 
tramo de la trayectoria con desaceleración constante. 
Este tercer tramo no se realiza ya que el dedo 
colisiona con el objeto antes de llegar a la posición 
de destino y activa el mecanismo de desacople. 
 
Tal como puede observarse en las Figs. 2.a y 2.d, las 
articulaciones de las falanges interna y externa del 
dedo 3 se mueven de manera proporcional a los pasos 
del motor del dedo (Fig. 2.g) según las relaciones de 
transmisión (4) y (5). Por otra parte, las velocidades 
articulares correspondientes (Figs. 2.b y 2.e) siguen 
un patrón trapezoidal a partir de la velocidad del 
motor (Fig. 2.h). Sin embargo, cuando el dedo entra 
en contacto con el objeto en el instante 0.1375s, deja 
de seguir la trayectoria articular establecida ya que 
tanto la falange interna como la falange externa 
quedan inmóviles. Desde este momento hasta el 
instante (0.1449s) en el que se activa el breakaway, 
los valores articulares de ambas falanges no cambian 
y sus velocidades articulares son nulas. Sin embargo, 
durante este período de tiempo, la articulación de la 
falange interna debe soportar un par que aumenta 
linealmente debido al contacto con el objeto (Fig. 2.i) 
hasta que supera al umbral que activa el breakaway. 
Entonces se produce el desacople mecánico entre 
ambas articulaciones: la articulación de la falange 
interna queda fija (Figs. 2.a y 2.b) mientras que la 
articulación de la falange externa se mueve con una 
nueva velocidad (Fig. 2.d y 2.e) como resultado de la 
nueva relación de transmisión de (18). La falange 
externa continúa su movimiento hasta que llega al 
tope de su articulación. Las Figs. 2.c y 2.f muestran 
la evolución temporal de los pares articulares 





En el presente artículo se ha desarrollado un modelo 
dinámico completo de una mano robótica de tres 
dedos. Esta mano dispone de dos características 
típicas de este tipo de dispositivos: la relación de 
transmisión entre las falanges de los dedos y el 
mecanismo de desacople de dicha transmisión 
cuando una de las falanges es bloqueada por un 
objeto. Se ha ampliado el modelo dinámico estándar 
basado en el algoritmo de Lagrange-Euler para tener 
en cuenta estas particularidades. El modelado 
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
(g) (h) 
(i) 
desarrollado ha sido verificado en una tarea sencilla 
de manipulación. En trabajos futuros se utilizará el 
modelo dinámico desarrollado para implementar 
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Apéndice: Expresiones del Modelo Dinámico 
 
A.1. Matriz de Inercia 
 
La matriz de inercia Dk para los dedos 1 y 2 (k=1,2) 
es una matriz simétrica 3×3 cuyos elementos por 
encima de la diagonal son los siguientes: 
 
Dk(1,1)= m2A12 + m3A12 - 2C23I3xyS23 + 
2C2m2p2xA1 - I2xxC22 + I2yyC22 + C232I3yy - 
C232I3xx + A22C22m2 + A32C232m3 + A22C22m3 
+ I1yy + I3xx - 2C2I2xyS2 - 2S2m2p2yA1 + 
2A1m2A2C2 + 2A1m3A3C23 + 2A1m3A2C2 + 
2A1m3p3xC23 - 2A1m3p3yS23 + 2A1m1p1x - 
2S2m2p2yA2C2 + 2A3C23m3A2C2 - 
2A3C23m3p3yS23 + 2A2C2m3p3xC23 - 
2A2C2m3p3yS23 + 2C22m2p2xA2 + 
2A3C232m3p3x + I2xx + A12m1 
(19) 
 
Dk(1,2)= - I3yzC23 - I3xzS23 - I2yzC2 - I2xzS2 - 
A3m3p3zS23 - A2m2p2zS2 - A2m3p3zS2 
(20) 
 
Dk(1,3)= - I3yzC23 - I3xzS23 - A3m3p3zS23 (21) 
 
Dk(2,2)= I2zz + I3zz + A22m2 + A22m3 + A32m3 
+ 2A2m2p2x + 2A3m3p3x + 2A2A3m3C3 + 
2A2m3p3xC3 - 2A2m3p3yS3 
(22) 
 
Dk(2,3)= I3zz + A32m3 + 2A3m3p3x + 
A2A3m3C3 + A2m3p3xC3 - A2m3p3yS3 
(23) 
 
Dk(3,3)= m3·A32 + 2·m3·p3x·A3 + I3zz (24) 
 
Donde Ci=cos(θki), Si=sin(θki), Cij=cos(θki+ θkj) y Sij 
=sin(θki+ θkj). La matriz de inercia D3 para el dedo 3 
es una matriz simétrica 2×2 con: 
 
D3(1,1)= I3zz + 2m3p3xA3 + I2zz + A22m2 + 





+m3·p3x·A2·C3+m3·A32+ I3zz + m3·A3·C3·A2 
(26) 
D3(2,2)= I3zz+2·m3·p3x·A3+m3·A32 (27) 
 
A.2. Vector de Componentes de Coriolis y 
Centrífugas 
 
El vector Hk para los dedos 1 y 2 (k=1,2) es un vector 
3×1 con los siguientes elementos: 
 
Hk(1)= - 2qd1qd2C23S23I3yy + 2qd1qd2C2S2I2xx 
+ 2qd2qd3I3yzS23 + 2qd1qd2I3xy - 
4qd1qd2A3C23m3p3xS23 - 2qd2qd3A3m3p3zC23 - 
2qd1qd3A2C2A3m3S23 - 2qd1qd3A2C2m3p3yC23 - 
2qd1qd3A2C2m3p3xS23 - 2qd1qd2A1m3p3xS23 - 
2qd1qd2A32C23m3S23 + 2qd1qd2I2xy - 
2qd2qd3I3xzC23 + 2qd1qd2C23S23I3xx + 
2qd1qd3C23S23I3xx - 2qd1qd3C23S23I3yy - 
2qd1qd2C2S2I2yy - qd32A3m3p3zC23 - 
qd22A3m3p3zC23 - qd22m3p3zA2C2 + qd22I2yzS2 + 
qd32I3yzS23 - qd32I3xzC23 + 2qd1qd3A3m3p3y - 
2qd1qd2A1m2p2xS2 - 2qd1qd3A1A3m3S23 - 
2qd1qd2A1m3A2S2 - 2qd1qd2A22C2m3S2 - 
2qd1qd2A1A2m2S2 - 4qd1qd2A2C22m2p2y - 
4qd1qd3A3C232m3p3y - 4qd1qd2A3m3p3yC232 - 
qd22I3xzC23 - 4qd1qd2C22I2xy - 4qd1qd3C232I3xy - 
4qd1qd2C232I3xy + 2qd1qd2A2m2p2y - 
2qd1qd2A1A3m3S23 + 2qd1qd2S23m3p3yA2S2 - 
4qd1qd2A2C2m2p2xS2 - 2qd1qd2A1m3p3yC23 + 
qd22I3yzS23 - 2qd1qd2A2C2A3m3S23 - 
2qd1qd2A2C2m3p3yC23 - 2qd1qd2C23m3p3xA2S2 - 
qd22A2m2p2zC2 - 2qd1qd2A22C2m2S2 - 
2qd1qd2A1m2p2yC2 + 2qd1qd2A3m3p3y + 
2qd1qd3I3xy - 2qd1qd2A3C23m3A2S2 - 
4qd1qd3A3C23m3p3xS23 - 2qd1qd3A1m3p3xS23 - 
2qd1qd3A1m3p3yC23 - qd22I2xzC2 - 
2qd1qd2A2C2m3p3xS23 - 2qd1qd3A32C23m3S23 
(28) 
 
Donde di kiq θ=   representa la velocidad de la 
articulación i en el dedo k. 
 
Hk(2)= - 2qd2qd3A2C2m3p3xS23 - 
2qd2qd3A2C2m3p3yC23 - 2qd2qd3A2C2A3m3S23 + 
2qd12C22A2m2p2y + qd12C2m2p2yA1 + 
qd12S2m2p2xA1 + qd12A32S23m3C23 + 
qd12A3S23m3A1 + qd12A2S2m3A1 + 
qd12A22S2m3C2 + 2qd12C232A3m3p3y + 
qd12C23m3p3yA1 + qd12S23m3p3xA1 + 
qd12A2S2m2A1 + qd12A22S2m2C2 - 
qd32A2C2A3m3S23 - qd32A2C2m3p3yC23 - 
qd32A2C2m3p3xS23 + 2qd12C22I2xy + 
2qd12C232I3xy + 2qd2qd3A2S2A3m3C23 + 
2qd2qd3A2S2m3p3xC23 - 2qd2qd3A2S2m3p3yS23 - 
qd12A3m3p3y - qd12A2m2p2y + qd12S23m3p3xA2C2 
+ qd12A2S2A3m3C23 + qd12A2S2m3p3xC23 + 
qd12C23m3p3yA2C2 + qd32A2S2A3m3C23 + 
qd32A2S2m3p3xC23 + qd12A3S23m3A2C2 - 
qd32A2S2m3p3yS23 + 2qd12A3S23m3p3xC23 - 
qd12A2S2m3p3yS23 + 2qd12S2A2m2p2xC2 - 
qd12I2xy - qd12I3xy + qd12S2C2I2yy + 
qd12C23S23I3yy - qd12S2C2I2xx - qd12C23S23I3xx 
(29) 
Hk(3)= qd12A32S23m3C23 + qd22A3S23m3A2C2 
+ qd12S23m3p3xA2C2 + qd12A3S23m3A2C2 + 
qd12A3S23m3A1 + qd12C23m3p3yA2C2 + 
2qd12A3S23m3p3xC23 + qd12S23m3p3xA1 + 
qd12C23m3p3yA1 + qd22C23m3p3yA2C2 + 
qd22S23m3p3xA2C2 + 2qd12C232I3xy + 
qd22S23m3p3yA2S2 - qd22C23m3p3xA2S2 - 
qd22A3C23m3A2S2 + 2qd12C232A3m3p3y - 








-m3A2qd3 (qd3+2qd2) (A3S3+p3yC3+p3xS3) 
(31) 
 
H3(2)= qd22m3A2 (p3xS3 + p3yC3 + A3S3) (32) 
 
A.3. Vector Gravitacional 
 
El vector gravitacional Ck para los dedos 1 y 2 
(k=1,2) es un vector 3×1 con: 
 
Ck(1)= p2ygym2C1S2 - p2ygxm2S1S2 - 
p3xgym3C23C1 + p3xgxm3C23S1 + p3ygym3S23C1 
- p3ygxm3S23S1 - p2xgym2C1C2 + p2xgxm2C2S1 - 
gym2C1A2C2 + gxm2S1A2C2 - gym3C1A3C23 - 
gym3C1A2C2 + gxm3S1A3C23 + gxm3S1A2C2 - 
A1gym1C1 + A1gxm1S1 - p1xgym1C1 + 
p1xgxm1S1 - p1zgxm1C1 - p1zgym1S1 - p2zgxm2C1 
- p2zgym2S1 - p3zgxm3C1 - p3zgym3S1 - 
gym2C1A1 + gxm2S1A1 - gym3C1A1 + gxm3S1A1 
(33) 
 
Ck(2)= p2ygym2C1S2 - p2ygxm2S1S2 - 
p3xgym3C23C1 + p3xgxm3C23S1 + p3ygym3S23C1 
- p3ygxm3S23S1 - p2xgym2C1C2 + p2xgxm2C2S1 - 
gym2C1A2C2 + gxm2S1A2C2 - gym3C1A3C23 - 
gym3C1A2C2 + gxm3S1A3C23 + gxm3S1A2C2 - 
A1gym1C1 + A1gxm1S1 - p1xgym1C1 + 
p1xgxm1S1 - p1zgxm1C1 - p1zgym1S1 - p2zgxm2C1 
- p2zgym2S1 - p3zgxm3C1 - p3zgym3S1 - 
gym2C1A1 + gxm2S1A1 - gym3C1A1 + gxm3S1A1 
(34) 
 
Ck(3)= m3(p3ygzS23 + p3ygxC23C1 + 
p3ygyC23S1 + p3xgxS23C1 - p3xgzC23 + 




El vector gravitacional C3 del dedo 3 es un vector 
2×1 con los siguientes elementos: 
 
C3(1)= -p2xm2gxS2-p2xm2gzC2 -p2ym2gxC2 + 
p2ym2gzS2 - m2gxA2S2 - m2gzA2C2 - m3p3xgxS23 - 
m3p3xgzC23 - m3p3ygxC23 + m3p3ygzS23 - 
m3gxA3S23 - m3gxA2S2 - m3gzA3C23 - m3gzA2C2 
(36) 
 
C3(2)= -m3p3xgxS23 - m3p3xgzC23- m3p3ygxC23 
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